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(57)摘要

本发明公开了一种水害风险低场核磁共振

立体监测方法，适用于城市地下空间或隧道施工

过程中突水、突泥等水害预警及隧道开通后运行

中位移沉降及可见风险的全生命周期三维立体

监测与预警。施工阶段首先在地下空间或隧道施

工掌子面钻取不同角度的钻孔并获得岩心，得到

围岩的岩性并判断前方有无构造带；向钻孔内送

入低场核磁共振微缩传感器进行测量，利用获得

的核磁水信号及围岩岩性，构建诱发水害的预警

阈值和安全评估准则。地下空间或隧道施工完成

后，布置四周钻孔并预埋低场低场核磁共振微缩

传感器，配合巡检摄像头及光纤应变传感器，利

用5G信号对四周围岩内水的空间分布、位移沉降

及可见风险进行实时监测，有效保障了隧道的安

全运行。

权利要求书2页  说明书5页  附图3页

CN 113236366 A

2021.08.10

CN
 1
13
23
63
66
 A



1.一种水害风险低场核磁共振立体监测方法，其特征在于包括如下步骤：

a.在城市地下空间或隧道(1)支护成型后，在钻机向掌子面(2)施工前进方向不同角度

施工超前的上向监测钻孔(3)、横向监测钻孔(8)和下向监测钻孔(9)，为核磁监测提供通

道，同时分别对各孔不同深度位置钻取岩心；

b.根据各钻孔内获得的不同深度的岩心测量围岩强度、类型、含水率、孔隙度得到围岩

的岩性，并判断前方有无构造带，及判断前方构造带分布如富水断层破碎带和岩溶发育带；

c.在上向监测钻孔(3)、横向监测钻孔(8)和下向监测钻孔(9)内埋入装有低场核磁共

振微缩传感器(6)的无磁钢管(4)，通过低场核磁共振微缩传感器(6)在无磁钢管内前后滑

动释放核磁信号磁场对各钻孔内每隔1米进行测量；

d.在城市地下空间或隧道(1)施工的过程中，利用三个不同角度钻孔内的低场核磁共

振微缩传感器(6)分别对三个钻孔位置周围岩层基质内的水信号进行监测，若核磁信号急

剧增大或呈梯度增大时进行预警，并对该监测钻孔区域空间，集中实施“疏水‑注浆‑监测”

三位一体技术手段，实现钻孔区域施工中潜在水缘性灾害的有效防治；

e.城市地下空间或隧道(1)施工完成后，利用钻机向城市地下空间或隧道内施工的缝

隙钻进，间隔施工多组钻孔(10)，每组钻孔为四个，上下左右分布，沿城市地下空间或隧道

(1)方向间隔均匀布置；

f.在每组城市地下空间或隧道(1)施工的钻孔(10)内埋入装有低场核磁共振微缩传感

器(6)的无磁钢管(4)，并在城市地下空间或隧道(1)内的顶部吊轨(11)上安装对隧道内可

见风险进行识别的移动式监控摄像机(12)，所有钻孔(10)内的各低场核磁共振微缩传感器

(6)均通过数据传输线(13)连接5G信号传输设备(14)，利用5G信号传输设备(14)采集地下

空间或隧道(1)四周的信息，并及时将采集到的信息数据反馈到监控中心，对城市地下空间

或隧道(1)运行过程中围岩内水的空间分布、位移沉降及其他可见风险进行实时监测，有效

保障隧道全生命周期内的安全运行。

2.根据权利要求1所述的一种水害风险低场核磁共振立体监测方法，其特征在于：所述

在上向监测钻孔(3)、横向监测钻孔(8)、下向监测钻孔(9)内每隔1米分别钻取的岩心直径

约为50mm，长度约为50mm，利用岩心取样器进行原位保压，且每一钻孔地层所采集的岩心数

量不少于8个。

3.根据权利要求2所述的一种水害风险低场核磁共振立体监测方法，其特征在于：所述

的岩心取样器的材质为无机非金属材料PMMR，最大耐温为150℃，压力为70MPa。

4.根据权利要求1所述的一种水害风险低场核磁共振立体监测方法，其特征在于：所述

的上向监测钻孔(3)、横向监测钻孔(8)和下向监测钻孔(9)以掌子端面为基线所对应的倾

角分别为45°、90°和135°，且钻孔深度均不小于15m。

5.根据权利要求1所述的一种水害风险低场核磁共振立体监测方法，其特征在于：所述

的低场核磁共振微缩传感器(6)包括永磁体和线圈，最大承受温度为150℃、最大承受压力

为80MPa。

6.根据权利要求1所述的一种水害风险低场核磁共振立体监测方法，其特征在于：所述

的无磁钢管(4)内壁对称设有滑轨(4‑1)，无磁钢管(4)的端口处设有滑轮支撑底座(4‑3)和

固定在滑轮支撑底座(4‑3)上的电动滑轮(4‑2)。

7.根据权利要求1所述的一种水害风险低场核磁共振立体监测方法，其特征在于：所述
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低场核磁共振微缩传感器(6)包括依次固定的第一磁体(6‑3)、第二磁体(6‑4)和第三磁体

(6‑5)，第一磁体(6‑3)和第三磁体(6‑5)的端部分别设有固定套环(6‑2)，两端固定套环(6‑

2)连接有安装在无磁钢管(4)内的固定滑索(6‑1)，固定滑索(6‑1)上标有刻度。

8.根据权利要求1所述的一种水害风险低场核磁共振立体监测方法，其特征在于：城市

地下空间或隧道施工过程中及施工完成运行时，对所有测量钻孔内每隔1米所测得的第一

次核磁信号进行反演，得到该测量钻孔不同深度围岩的初始含水率δ1、δ2、δ3…δn，其中，n代

表钻孔由外向内n米处的取样点，观察初始含水率数据；

若随钻孔取样点距钻孔口深度急剧增大或呈梯度增大时进行预警，对该监测钻孔区域

空间集中实施“疏水‑注浆‑监测”三位一体技术手段；

若未出现预警，则每隔一段时间t1、t2、t3、…、tn，tn代表n秒，对各钻孔内每隔1米的固定

取样点处进行核磁测量，利用计算机进行计算得到围岩各固定取样点同一位置处两次取样

得到的含水率差值：△δt1、△δt2、△δt3、…、△δtn，若含水率差值△δt1＝△δt2＝△δt3＝…＝

△δtn,表明岩石结构比较致密导致压力水锋线未向前运移；若含水率差值△δt1≠△δt2≠△

δt3≠…≠△δtn ,表明岩石多尺度孔隙结构由压力水渗流填充，岩石基质内富含大量的水

分，反映潜在水体内的压力水出现渗透现象；以△δt为纵坐标、时间t为横坐标的曲线，当多

点处的曲线斜率： 表示同一取样点处两次取样得到的含水率差值随时间的变

化率，且随距离呈梯度变化时进行预警，并对该监测钻孔区域空间集中实施“疏水‑注浆‑监

测”三位一体技术手段。

9.根据权利要求1所述的一种水害风险低场核磁共振立体监测方法，其特征在于：所述

的无磁钢管(4)外壁上贴有能对周边岩体的沉降位移进行测量监测的光纤应变传感器。
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一种水害风险低场核磁共振立体监测方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种水害风险低场核磁共振立体监测方法，尤其适用于城市地下空间

或隧道内突水、突泥的超前预警及隧道运行时潜在风险的实时监测与预警，属水害风险监

测技术领域。

背景技术

[0002] 随着我国城市化进程的加快，我国基础建设中城市地下空间或隧道开发日益剧

增。而在城市地下空间或隧道的建设中，因开采掘进扰动作用，地下空间或隧道周围存在一

定区域的塑性破坏，诱发大量多尺度孔裂隙结构的发育，而地层水的区域性赋存可能会因

安全水柱过窄造成应力集中，在压力水和地应力的双重作用下发生安全水柱断裂，地层水

会沿着断裂裂隙渗流运移，从而导致地下空间或隧道内突水突泥事故的发生，造成严重的

人员伤亡和经济损失。目前，对于突水突泥事故的防治，如传统渗漏探测方法难以实现整体

式覆盖监测，易产生因漏检而存在安全隐患；电法和磁法探测设备庞大，操作较为复杂，工

作量较大；示踪法需要进行钻孔投放示踪剂或钻孔测温，某些地区钻孔难度较大；流场法只

能找到渗漏点，无法测定渗漏体在防渗体内部的分布情况；分布式光纤温度传感法所使用

的光纤对应力较为敏感，在实际铺设中存在较大困难。同时，这些方法大多是采用抽检式进

行探测，对于探测瞬时突水事故的超前预警缺乏时效性。

[0003] 另一方面，城市地下空间或隧道投入使用后，依然存在渗漏水病害，会造成隧道结

构开裂、内部结构装修腐蚀，导致隧道内附属设备使用寿命变短、列车运行效率与安全性降

低，严重时还会造成人员伤亡及财产损失。

[0004] 因此，需要开发一种水害风险低场核磁共振立体监测方法，对城市地下空间或隧

道施工过程中进行超前探水，并对城市地下空间或隧道投入使用过程中围岩内水的空间分

布、位移沉降及其他可见风险进行实时监测，保障隧道的安全运行。

发明内容

[0005] 技术问题：本发明的目的是克服现有技术所存在的不足之处，提供一种科学有效、

探测精度高、操作简单的一种水害风险低场核磁共振立体监测方法。

[0006] 技术方案：本发明的一种水害风险低场核磁共振立体监测方法，包括如下步骤：

[0007] a.在城市地下空间或隧道支护成型后，在钻机向掌子面施工前进方向不同角度施

工超前的上向监测钻孔、横向监测钻孔和下向监测钻孔，为核磁监测提供通道，同时分别对

各孔不同深度位置钻取岩心；

[0008] b.根据各钻孔内获得的不同深度的岩心测量围岩强度、类型、含水率、孔隙度并判

断前方构造带分布如富水断层破碎带和岩溶发育带；

[0009] c.在上向监测钻孔、横向监测钻孔和下向监测钻孔内埋入装有低场核磁共振微缩

传感器的无磁钢管，通过低场核磁共振微缩传感器在无磁钢管内前后滑动释放核磁信号磁

场对各钻孔内每隔1米进行测量；
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[0010] d.在城市地下空间或隧道施工的过程中，利用三个不同角度钻孔内的低场核磁共

振微缩传感器分别对三个钻孔位置周围岩层基质内的水信号进行监测，若核磁信号急剧增

大或呈梯度增大时进行预警，并对该监测钻孔区域空间，集中实施“疏水‑注浆‑监测”三位

一体技术手段，实现钻孔区域施工中潜在水缘性灾害的有效防治；

[0011] e.城市地下空间或隧道施工完成后，利用钻机向城市地下空间或隧道内施工的缝

隙钻进，间隔施工多组钻孔，每组钻孔为四个，上下左右分布，沿城市地下空间或隧道方向

间隔均匀布置；

[0012] f .在每组城市地下空间或隧道施工的钻孔内埋入装有低场核磁共振微缩传感器

的无磁钢管，并在城市地下空间或隧道内的顶部吊轨上安装对隧道内可见风险进行识别的

移动式监控摄像机，所有钻孔内的各低场核磁共振微缩传感器均通过数据传输线连接5G信

号传输设备，利用5G信号传输设备采集地下空间或隧道四周的信息，并及时将采集到的信

息数据反馈到监控中心，对城市地下空间或隧道运行过程中围岩内水的空间分布、位移沉

降及其他可见风险进行实时监测，有效保障隧道全生命周期内的安全运行。

[0013] 所述在上向监测钻孔、横向监测钻孔、下向监测钻孔内每隔1米分别钻取的岩心直

径约为50mm，长度约为50mm，利用岩心取样器进行原位保压，且每一钻孔地层所采集的岩心

数量不少于8个。

[0014] 所述的岩心取样器的材质为无机非金属材料PMMR，最大耐温为150℃，压力为

70MPa。

[0015] 所述的上向监测钻孔、横向监测钻孔和下向监测钻孔以掌子端面为基线所对应的

倾角分别为45°、90°和135°，且钻孔深度均不小于15m。

[0016] 所述的低场核磁共振微缩传感器包括永磁体和线圈，最大承受温度为150℃、最大

承受压力为80MPa。

[0017] 所述的无磁钢管内壁对称设有滑轨，无磁钢管的端口处设有滑轮支撑底座和固定

在滑轮支撑底座上的电动滑轮。

[0018] 所述低场核磁共振微缩传感器包括依次固定的第一磁体、第二磁体和第三磁体，

第一磁体和第三磁体的端部分别设有固定套环，两端固定套环连接有安装在无磁钢管内的

固定滑索，固定滑索上标有刻度。

[0019] 城市地下空间或隧道施工过程中及施工完成运行时，对所有测量钻孔内每隔1米

所测得的第一次核磁信号进行反演，得到该测量钻孔不同深度围岩的初始含水率δ1、δ2、

δ3…δn，其中，n代表钻孔由外向内n米处的取样点，观察初始含水率数据；

[0020] 若随钻孔取样点距钻孔口深度急剧增大或呈梯度增大时进行预警，对该监测钻孔

区域空间集中实施“疏水‑注浆‑监测”三位一体技术手段；

[0021] 若未出现预警，则每隔一段时间t1、t2、t3、…、tn，tn代表n秒，对各钻孔内每隔1米的

固定取样点处进行核磁测量，利用计算机进行计算得到围岩各固定取样点同一位置处两次

取样得到的含水率差值：△δt1、△δt2、△δt3、…、△δtn，若含水率差值△δt1＝△δt2＝△δt3

＝…＝△δtn,表明岩石结构比较致密导致压力水锋线未向前运移；若含水率差值△δt1≠△

δt2≠△δt3≠…≠△δtn,  表明岩石多尺度孔隙结构由压力水渗流填充，岩石基质内富含大

量的水分，反映潜在水体内的压力水出现渗透现象；以△δt为纵坐标、时间t为横坐标的曲
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线，当多点处的曲线斜率： 表示同一取样点处两次取样得到的含水率差值随

时间的变化率，且随距离呈梯度变化时进行预警，并对该监测钻孔区域空间集中实施“疏

水‑注浆‑监测”三位一体技术手段。

[0022] 所述的无磁钢管外壁上贴有能对周边岩体的沉降位移进行测量监测的光纤应变

传感器。

[0023] 有益效果：由于采用上述技术方案，本发明通过向钻孔内送入低场核磁共振微缩

传感器进行测量，利用获得的核磁水信号及围岩岩性，构建诱发水害的预警阈值和安全评

估准则。地下空间或隧道施工完成后，布置四周钻孔并预埋低场低场核磁共振微缩传感器，

配合巡检摄像头及光纤应变传感器，利用5G信号对四周围岩内水的空间分布、位移沉降及

可见风险进行实时监测。一方面能够通过低场核磁共振微缩传感器对施工过程中城市地下

空间或隧道的前方岩层潜在水源位置进行多维时空性监测，得到钻孔不同深度处围岩的强

度、类型、含水率、孔隙度并判断前方构造带分布如富水断层破碎带和岩溶发育带；另一方

面，通过低场核磁共振微缩传感器、光纤应变传感器和智能监控设备，结合5G传输技术，实

现对隧道运行过程中围岩内水的空间分布、位移沉降及其他可见风险进行实时监测，能够

有效保障隧道全生命周期内的安全运行。城市地下空间或隧道投入使用后，隧道四周钻孔

分别为隧道顶部、左右两侧及底部钻孔，各钻孔内埋入无磁钢管和低场核磁共振微缩传感

器，无磁钢管外部贴上光纤应变传感器，城市地下空间或隧道顶部利用移动式监控摄像机

沿吊轨对隧道内其他可见风险进行识别，各传感器数据通过数据传输线与5G信号传输设备

连接，并将数据实时反馈回监控中心，有效保障隧道的安全运行。该方法有着较强的科学

性，探测精度高，操作简单，效果好，在本技术领域内具有广泛的实用性。

附图说明

[0024] 图1是本发明的城市地下空间或隧道施工阶段水害风险立体监测方法示意图。

[0025] 图2是本发明图1中的掌子面正视图钻孔布置示意图。

[0026] 图3是本发明的城市地下空间或隧道运行阶段水害风险立体监测方法示意图。

[0027] 图4是本发明图3中的四周钻孔空间结构布置示意图。

[0028] 图5是本发明图3中的无磁钢管横剖截面结构示意图。

[0029] 图6是本发明图3中的无磁钢管纵剖截面结构示意图。

[0030] 图中:1‑城市地下空间或隧道；2‑掌子面；3‑上向监测钻孔；4‑无磁钢管；4‑1‑滑

轨；4‑2‑ 电动滑轮；4‑3‑滑轮支撑底座；5‑核磁信号磁场；6‑低场低场核磁共振微缩传感

器；6‑1‑固定滑索；6‑2‑固定套环；6‑3‑第一磁体；6‑4‑第二磁体；6‑5‑第三磁体；7‑潜在水

体；8‑  横向监测钻孔；9‑下向监测钻孔；10‑隧道四周钻孔；11‑吊轨；12‑智能监控设备；13‑

数据传输线；14‑5G信号传输设备。

[0031] 具体实施方法

[0032] 下面结合附图中的实施例对本发明作进一步的描述：

[0033] 本发明的水害风险低场核磁共振立体监测方法，首先，城市地下空间或隧道1支护

成型后，通过钻机向掌子面2前方不同角度打入超前上向监测钻孔3、横向监测钻孔8、下向

监测钻孔9，为核磁监测提供通道；根据钻孔内获得的不同深度的岩心测量围岩强度、类型、
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含水率、孔隙度并判断前方构造带分布如富水断层破碎带和岩溶发育带信息；将低场核磁

共振微缩传感器6的固定吊环6‑2连接带刻度的固定滑索6‑1和无磁钢管4边壁的滑轨4‑1，

送入上向监测钻孔3、横向监测钻孔8、下向监测钻孔9内进行测量；利用低场核磁共振微缩

传感器6对不同钻孔位置周围岩层基质内的水信号进行监测，若核磁信号急剧增大或呈梯

度增大时进行预警，并对该监测钻孔区域空间集中实施“疏水‑注浆‑监测”三位一体技术手

段，实现潜在水缘性灾害的有效防治；具体步骤如下：

[0034] a .施工城市地下空间或隧道1，当城市地下空间或隧道1支护成型后，在钻机向掌

子面  2施工前进方向不同角度施工超前的上向监测钻孔3、横向监测钻孔8和下向监测钻孔

9，为核磁监测提供通道，同时分别对各孔不同深度位置钻取岩心；所述在上向监测钻孔3、

横向监测钻孔8、下向监测钻孔9内每隔1米分别钻取的岩心直径约为50mm，长度约为50mm，

利用岩心取样器进行原位保压，且每一钻孔地层所采集的岩心数量不少于8个。所述的岩心

取样器的材质为无机非金属材料PMMR，最大耐温为150℃，压力为70MPa。所述的上向监测钻

孔3、横向监测钻孔8和下向监测钻孔9以掌子端面为基线所对应的倾角分别为45°、  90°和

135°，且钻孔深度均不小于15m。

[0035] b.根据各钻孔内获得的不同深度的岩心测量围岩强度、类型、含水率、孔隙度并判

断前方构造带分布如富水断层破碎带和岩溶发育带；

[0036] c.在上向监测钻孔3、横向监测钻孔8和下向监测钻孔9内埋入装有低场核磁共振

微缩传感器6的无磁钢管4，所述的无磁钢管4外壁上贴有光纤应变传感器，能对周边岩体的

沉降位移进行测量监测，配合岩体内水的空间监测数据进行分析，进而得到更为可靠的应

急方案。通过低场核磁共振微缩传感器6在无磁钢管内前后滑动释放核磁信号磁场对各钻

孔内每隔1米进行测量；所述的低场核磁共振微缩传感器6包括永磁体和线圈，最大承受温

度为  150℃、最大承受压力为80MPa。所述的无磁钢管4内壁对称设有滑轨4‑1，无磁钢管4的

端口处设有滑轮支撑底座4‑3和固定在滑轮支撑底座4‑3上的电动滑轮4‑2。所述低场核磁

共振微缩传感器6包括依次固定的第一磁体6‑3、第二磁体6‑4和第三磁体6‑5，第一磁体6‑3

和第三磁体6‑5的端部分别设有固定套环6‑2，两端固定套环6‑2连接有安装在无磁钢管4内

的固定滑索6‑1，固定滑索6‑1上标有刻度。

[0037] d .在城市地下空间或隧道1施工的过程中，利用三个不同角度钻孔内的低场核磁

共振微缩传感器6分别对三个钻孔位置周围岩层基质内的水信号进行监测，若核磁信号急

剧增大或呈梯度增大时进行预警，并对该监测钻孔区域空间，集中实施“疏水‑注浆‑监测”

三位一体技术手段，实现钻孔区域施工中潜在水缘性灾害的有效防治；

[0038] e.当城市地下空间或隧道1施工完成后或已投入使用前，利用钻机向城市地下空

间或隧道内施工的缝隙钻进，间隔施工多组钻孔10，每组钻孔为四个，上下左右分布，沿城

市地下空间或隧道1方向间隔均匀布置；

[0039] f.在每组城市地下空间或隧道1施工的钻孔10内埋入装有低场核磁共振微缩传感

器6 的无磁钢管4，所述的无磁钢管4外壁上贴有能对周边岩体的沉降位移进行测量监测的

光纤应变传感器；在城市地下空间或隧道1内的顶部吊轨11上安装对隧道内可见风险进行

识别的移动式监控摄像机12，所有钻孔10内的各低场核磁共振微缩传感器6均通过数据传

输线13  连接5G信号传输设备14，利用5G信号传输设备14采集地下空间或隧道1四周的信

息，并及时将采集到的信息数据反馈到监控中心，对城市地下空间或隧道1运行过程中围岩
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内水的空间分布、位移沉降及其他可见风险进行实时监测，有效保障隧道全生命周期内的

安全运行。

[0040] 在城市地下空间或隧道1施工的过程中及施工完成运行时，对所有测量钻孔内每

隔1米所测得的第一次核磁信号进行反演，得到该测量钻孔不同深度围岩的初始含水率δ1、

δ2、δ3…δn，其中，n代表钻孔由外向内n米处的取样点，观察初始含水率数据；

[0041] 若随钻孔取样点距钻孔口深度急剧增大或呈梯度增大时进行预警，对该监测钻孔

区域空间集中实施“疏水‑注浆‑监测”三位一体的现有技术手段；

[0042] 若未出现预警，则每隔一段时间t1、t2、t3、…、tn，tn代表n秒，对各钻孔内每隔1米的

固定取样点处进行核磁测量，利用计算机进行计算得到围岩各固定取样点同一位置处两次

取样得到的含水率差值：△δt1、△δt2、△δt3、…、△δtn，若含水率差值△δt1＝△δt2＝△δt3

＝…＝△δtn,表明岩石结构比较致密导致压力水锋线未向前运移；若含水率差值△δt1≠△

δt2≠△δt3≠…≠△δtn,  表明岩石多尺度孔隙结构由压力水渗流填充，岩石基质内富含大

量的水分，反映潜在水体内的压力水出现渗透现象；以△δt为纵坐标、时间t为横坐标的曲

线，当多点处的曲线斜率： 表示同一取样点处两次取样得到的含水率差值随时

间的变化率，且随距离呈梯度变化时进行预警，并对该监测钻孔区域空间集中实施“疏水‑

注浆‑监测”三位一体的现有技术手段。

[0043] 无磁钢管4外壁上贴有光纤应变传感器，能对周边岩体的沉降位移进行测量监测，

配合岩体内水的空间监测数据进行分析，进而得到更为可靠的应急方案。
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